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ン半導体、有機半導体、化合物半導体の 3 つが代表として挙げられる。 
シリコン半導体は電荷移動度がおよそ 1000 cm2/Vs であり、パソコンなどの電子機器

























ナノエレクトロニクス研究部門において、2012 年に約 4 桁の電流オン・オフ比を実現































1947 年に初めて Wallance がグラフェンの電子構造について報告[8]している。また、2004
年に Andre K. Geim と Konstantin S. Novoselov らがグラフェンを初めて基板上に単離し、
その特性を論文[4]として発表しており、2010 年にノーベル賞を受賞したことによって注
目されている比較的新しい材料である。 
 グラフェンは、1 m2で約 4 kg 支えられる高機械的強度、銅の熱伝導度よりも約 10 倍
高い高熱伝導性(約 5000 W/Km)[2]、単結晶シリコンの約 10 倍である高電荷移動度(μ
>15000 cm2/Vs)[2,7,9,10]を持ち、化学的に安定しており、グラフェン 1 枚において可視光の
約 97.7 %を透過(可視光の 2.3 %を吸収)する[2,3,11]という特徴をもつ。この電荷移動度の
値から、グラフェンはエレクトロニクス材料として有望であると考えられている。 
グラフェンの電子状態として、グラフェンの状態密度とエネルギーの関係は図 1-3 に
示すように、アルファベットの K のような形をしている[12]。また、バンド構造は K 点
及び K’点において、ディラックコーンと呼ばれる、図 1-3 の左図のような円錐の頂点を
反対向きに重ねたバンドを有している。これは、グラフェンの単位胞内に含まれる 2 原
子の等価性と並進対称性に由来している。従って、グラフェンは伝導帯と荷電子帯が 1













































事(グラファイト 1 g に対し銅触媒が約 80 kg、酸が約 450 kg 必要になる)、原料ガスを
分解するために真空・高温が必要である事など、高コストな合成方法である。 




















I) Brodie 法 
グラファイト + KClO3 + HNO3 → GO 
II) Staudenmaier 法 




III) Hummers 法 
グラファイト + NaNO3 + H2SO4 + KMnO4 → GO 
この方法はグラファイト 100 g に対して硫酸 2.3L、過マンガン酸カリウム 300g を用い
て合成する方法であり、爆発の危険性は低下したものの危険な操作である。 
IV) Modified Hummers 法[18-20] 
グラファイト + NaNO3 + H2SO4 + KMnO4 → GO 
Hummers 法を改良した方法であり、合成に使用する試薬に違いはないが、酸化時間を
長くすることで、純度を上げる方法である。これらは、Geim らが論文を発表する前か
ら、酸化グラファイトとして研究されていたが、グラフェン合成法の 1 つとして 2010
年頃から再注目されている方法である。そのため、現在では GO を得る方法として広く



















本研究では、化学的酸化法によって得られる GO に注目し、GO に含まれる酸素官能
基を反応活性点として GO に新たな機能を付加させることを目的とした「機能性 GO の
合成」と、GO 及び機能性 GO の分散性を客観的に評価することを目的とした「分散性
の定量的評価」の研究を行った。 
 



























I) メルカプトプロピオン酸(MPA)を用いて GO を機能化し、DMSO/H2O 溶媒に分散さ
せ分散性を評価した報告[38]である。論文中の写真において初期分散と 1 週間後の分散性
を示している。GO は 1 週間後に沈殿していることが分かるものの、機能性 GO は分散
状態に変化がなく全く沈殿していないのかわからない。また、どの試料もどの程度分散
しているのか不明瞭である。 
II) EDTA を GO に付加させ、水分散性を評価した報告[34]である。分散性の写真は 12
時間後のものであり、還元 GO が沈殿していることがわかる。EDTA-GO と EDTA-RGO
はどちらもよく分散しているが、どちらの方がより分散しているか不明瞭である。また、
著者らは EDTA-RGO は 3 か月後まで沈殿がなかったと述べているが、どの程度の濃度
を保っていたのかわかっていない。 
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本研究では、原料として modified Hummers 法[14,15]を利用して GO の合成を行った。初
めに、コニカルビーカーにグラファイト 2.0 g と硝酸カリウム 2.4 g、濃硫酸 132 mL を
入れモーターで撹拌しながら、氷浴した。氷浴中に過マンガン酸カリウム 9.0 g を少量
ずつ加え、温度が上昇しなくなった所で氷浴から取り上げた。その後、過マンガン酸カ
リウムの分解を防ぐために、アルミホイルで遮光し、ホットプレート温度を 30℃に設
定したまま 5 日間撹拌した。5 日後、分散液を氷水で希釈し、撹拌しながら 30％過酸化
水素水 5 mL を少量ずつ加え、反応を停止させた。次に、※遠心分離 (10000 rpm, 3 時間)
によって不要な溶液を除去した後、余剰の金属イオンを除去するために、10 ％塩酸を
加え 30 分撹拌し、再び遠心分離(10000 rpm, 3 時間)を行った。この操作を 3 回繰り返し
た。沈殿物を回収し、超音波処理(2 時間)を行った後、ヴィスキングチューブを使って
蒸留水による透析を行い、余剰のイオンの除去を行った。水の交換は 1 日 2 回行い、計
6 回交換した。透析後、遠心分離(10000 rpm, 4 時間)を行い、沈殿物を冷凍庫で凍結させ
た。最後に、凍結乾燥によって固体の GO を得た。 
 
グラファイト + KNO3 + KMnO4 + conc.H2SO4 (5 日間) → 30% H2O2 (反応停止) 
－精製→ 10% HCl (金属イオン除去) 遠心分離 ×3 回 
 →透析 (余剰の金属イオン除去) →凍結乾燥 
図 2-6．酸化グラフェンの合成スキーム 
※遠心分離機(卓上型高速遠心機 AS185, アズワン株式会社, 50 mL ビオラモ遠沈管 VIO-50B) 
 
II) フッ素化アルキルの付加方法 















GO の OH 基とシランカップリング剤の OH 基が脱水縮合するため、GO に含まれる酸
素含有官能基を全て OH 基と仮定する。次に、近年、XPS の結果から GO に含まれてい
る炭素原子と酸素原子の比はおよそ 3：1 であることが報告[16]されているため、炭素原
子が 3 つに対し酸素原子が 1 つ含まれていると仮定した。この条件より、下式で GO に
含まれている酸素の mol 数(ݔ)を算出した 
酸素の物質量ሺݔሻ ൌ GOの質量




上記の式に、GO 100 mg すなわち 0.1g を代入すると、ݔ ൌ 1.92 ൈ 10ିଷとなるので、
酸素は 1.92×10-3 mol となる。 
実際のフッ素化アルキル付加の反応スキームを図 2-7 に示す。 
 














約 2.5 cm×2.5 cm に切り取り、水洗浄、アセトン洗浄(超音波処理 10 分)、煮沸(IPA)、
大気圧プラズマ処理(120 秒)を行い、親水化した。試料は 10 mg/ 10 mL の濃度になるよ


















フッ素化アルキル付加 GO の合成後、合成溶媒である THF によく分散していたことか
ら、アルキル鎖の付加が示唆された。フッ素化アルキルが GO に付加されたことを明確
にするために、XPS による分析を行った。図 2-9 に XPS の結果を示す。 
 
 
図 2-9. GO(a)と TFGO(b)の XPS の C1s ピーク 
 





















由来のピークを観測した。また、GO と TFGO の C1s ピークを比較すると、TFGO のス
ペクトルでは、GO には無かった 293 eV 付近の C-F 結合由来のピーク(赤線で示す)が新
たに出現したことから、以前同様の条件でフッ素化アルキルを GO に付加させることが
できたことが示唆される。また、GO の C-C 結合由来のピークに対する C=O 結合由来
のピーク量と、TFGO の C-C 結合由来のピークに対する C=O 結合由来のピーク量が減
少した。シランカップリング反応において、C=O は反応に用いないため、本来ならピ







定した。親水基とともに官能基が除去される場合、機能化 GO と GO の接触角が似た値
をとる一方で、親水基のみ除去される場合は、機能化 GO と GO の接触角に差異が現れ
ることが推測されるため、接触角から評価可能であると考えた(図 2-10)。 
 











表 2-1. 還元前後の各薄膜の接触角 
 GO TFGO C18C NFGO 
還元前 
    
 30° 69.8° 105° 125° 
還元後 
    
 67.8° 110° 118° 139° 
 
2-2-2-3．I-V 特性 
撥水機能以外の応用を検討するために、還元前後の基板を各 3 枚ずつ(TFGO3 枚、還
元 TFGO(RTFGO)3 枚、NFGO3 枚、還元 NFGO(RNFGO)3 枚、計 12 枚)用意し、更に、
比較のために還元 GO(RGO)を成膜し、I-V 特性を評価した。I-V 特性は四端子法(図 2-11)













図 2-12. TFGO(a)と RTFGO(b)の I-V 特性 
表 2-2. TFGO の I-V 特性 
 膜厚 [μm] 断面積 [m2] 抵抗 [Ω] 抵抗率 [Ωm] 伝導度 [S/m]
TFGO 2.94 5.52×10-8 5.09×104 0.55×10-1 1.81 
RTFGO 2.95 5.41×10-8 8.52×103 0.094×10-2 10.7 
還元前は 1 V に対し 10 ~ 30 μA しか流れず、抵抗が大きい事を観測した。還元後は、







































10 倍になった。また、伝導度も還元後には 1 桁大きくなっている。 





図 2-13. NFGO(c)と RNFGO(d)の I-V 特性 
表 2-3. NFGO の I-V 特性 
 膜厚 [μm] 断面積 [m2] 抵抗 [Ω] 抵抗率 [Ωm] 伝導度 [S/m]
NFGO 2.94 5.52×10-8 2.08×105 2.29 0.44 
RNFGO 2.95 5.41×10-8 3.38×104 0.37×10-1 2.73 







































還元後、1 V に対し 20 ~ 40 μA 程流れるようになり、直線のばらつきも小さいままだっ
た。また、電流値は還元前の約 6 倍であり、伝導度も大きくなっており、TFGO と類似
した挙動を取った。 
 
2-2-3. 接触角と I-V 特性のまとめ 
還元前後の接触角をグラフにまとめた(図 2-14)。 
 


































次に、これまでの I-V 特性を表 2-4 にまとめた。GO 薄膜は、電流がほとんど流れな
かったため省略した。 
表 2-4. 各薄膜と還元 GO の I-V 特性のまとめ 
TFGO RTFGO NFGO RNFGO RGO 
膜厚 [μm] 2.94 2.95 12.69 
断面積 [m2] 5.52×10-8 5.41×10-8 5.52×10-8 5.41×10-8 1.90×10-7 
抵抗 [Ω] 5.09×104 8.52×103 2.08×105 3.38×104 3.70×102 
抵抗率 [Ωm] 0.55×10-1 0.094×10-2 2.29 0.37×10-1 1.41×10-2 
伝導度 [S/m] 1.81 10.7 0.44 2.73 70.9 
ばらつき 大 小 - 















図 2-15. 電子の移動と層間距離の概略図 
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また、TFGO 基板の I-V 特性のばらつきと NFGO 基板の I-V 特性のばらつきもこの関
係が影響していると考えられる。TFGO は NFGO と比較して立体障害が小さいため、






が、本研究の薄膜は 1 枚のシートになっておらず、いくつかの GO シートの欠片が並び
重なって薄膜になっているため、基板ごとに異なる電流値がでている。 
 
図 2-16. 薄膜の違い 
 
次に、抵抗率に注目し、表 2-5 に示す一般的な金属の抵抗率と比較を行った。 
表 2-5. 一般的な金属の抵抗率 (20℃) [17] 
金属 Ag Cu Au Al Fe 



















原料である GO は、2 章 2-2-1 に記した方法と同様の操作で合成した。 
 
II) 簡便なアルキル鎖の付加方法 
2-2-1 のフッ素化アルキルの付加同様 GO は量りとった試料に含まれている GO のサ
イズや酸素含有官能基の量を特定することが困難な物質である。現在は炭素：酸素が 3：
1 であると周知されているが、実験当時は酸素含有量が不明瞭であった。そのため、10
個の原子の中に炭素が 9 つ、酸素が 1 つ含まれていると仮定し、下式で GO に含まれて
いる酸の mol 数(ݔ)を算出した 
酸素の物質量ሺݔሻ ൌ GOの質量




上記の式に、GO 100 mg すなわち 0.1g を代入すると、ݔ ൌ 8.06 ൈ 10ିସとなるので、


































表 2-6. 合成結果 
 合成溶媒 結果 
C4M 
酢酸 1 時間後ほぼ沈殿 
TEA 24 時間後に沈殿 
TFA 1 日以内沈殿 
C8M 
酢酸 約 1 日分散 
TEA 1 日以上分散 
酢酸 24 時間後沈殿 















に対する分散性を目視によって評価した。試料は 10 mg/ 10 mL になるように調整し、
30 分の超音波処理によって分散させた。静置してから 1 時間後、24 時間後の写真を表





表 2-7 静置してから 1 時間後 
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表 2-8 静置してから 24 時間後 
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LED (Opto Supply Ltd. OS5RAA5111A 
620-630 nm)を取り付けた。これは、高輝
度赤色 LED の光を集めるために、アル












図 3-1．LED 光源による 
分散性評価装置概略図 
Copyright (C) 2015 IEICE, [3-1] 
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日間行った。試料は 10 mg/10 mL の濃度になるよう調整し、2 mL スクリュー管に 1 mL




GO は 2 章 2-2-1 と同様の操作で合成した。 
アルキル鎖付加 GO は 2 種類の合成方法によって調整した。1 つは 2 章 2-2-1 ⅱ)と同様
の操作で付加を行い、一方は、以前報告された方法で合成した。GO と R-トリクロロシ
ランを窒素雰囲気下・脱水 THF 中で加熱撹拌した。得られた合成物は吸引ろ過によっ






点(0.1, 0.25, 0.5 g/L)による検量線を用いて、濃度を算出した。算出した濃度は時間に対
してグラフ化を行い、Stretched exponential 関数(式(2))で Fitting[19,20]を行った。 
 ሺ௏బି௏ሻ௏బ  (1) 





τ は e-1になるまでの時間(元の濃度の 36.8 %に濃度低下するまでの時間)であり、分散時
間の指標となる。また β は分散因子であり、値が 1 ではない時、τ が分布を持っている
ことを示す。β の値が 1 になる時は、GO のサイズと付加官能基数が全て同じ時である
と考えられる。測定する試料は、GO 水分散液と C4M、C8M、C18M の THF 分散液、










関数的に減少していることが分かった。評価後のデータの 1 つを図 3-3 に示す。 
 
目視では、色の変化が見られなかったが、グラフ化を行うことで、濃度変化を確認でき
た。GO は 15 時間までに著しく濃度低下し、以降は緩やかな濃度低下となっており、
24 時間以降も高濃度を保ったまま安定して分散していることがわかった。また、Fitting
の結果として、τ＝639.8、β＝0.2925 という値が得られた。β の値が 1 ではないことから、




図 3-3．GO の水分散性と Fitting 結果
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3-2-3-2．機能性 GO 分散性 




図 3-4．C4C の THF 分散性と Fitting 結果






図 3-6．C4M の THF 分散性





C4C、C18C は約 10 時間後から緩やかな濃度低下が続いており、初期濃度の半分以上
を保ったまま安定して THF に分散していることが分かった。一方で、C4M と C8M は
初期に著しく濃度が低下しており、目視では黒色に見えた 24 時間後も、分散性を評価
すると濃度が低いことが分かった。C18M は、C4M や C8M のような著しい濃度低下が




る。CnM の分散曲線を分析するための解決策として、およそ 5 時間後の急激な沈殿に
あたる部分を取り除いた後に、分散性評価を行うことが挙げられる。 
次に、GO と同様の(2)式を用いて Fitting を行い、得られた τ と β の値を表 3-1 にまと






図 3-8．C18M の THF 分散性
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表 3-1 Fitting 結果 
 GO C4C C18C 
τ 639.839 211.011 1979.57 
e-1になる日 26.53 日後 8.79 日後 82.48 日後 
β 0.2925 0.1590 0.1825 
τ の値を比較すると、C4C が最も分散時間が短く、C18C が最も分散時間が長かった。
e-1になるまでにそれぞれ 26.53 日、8.79 日、82.48 日かかると予想される。β の値を比較
すると、アルキル鎖を付加することで、τ の持つ分布が広がったことが分かった。また、































と同様に 10 mg/10 mL になるように調




3-3-2-1．LED 光源とレーザー光源の GO 水分散性 
レーザー光源分散性評価装置によって GO の水分散性を評価した。評価は、3 章 3-2-2
と同様の方法で濃度変換を行い、分散性を評価した。LED 光源とレーザー光源による





























Ⅱ段階目で、大きいサイズの GO や低親水性 GO が沈殿したと考えられる。最後のⅢ段
階目では、小さいサイズの GO が主成分になったと考えられる。 
 
3-3-2-2．サイズ分離 
GO の水分散性が段階的に沈殿していることから、GO を精製していないため、GO の
サイズやヒドロキシル基などの含有親水性官能基数が影響していると考えられる。そこ
で本研究では、GO のサイズにのみ注目し、遠心分離によるサイズ分離を行い、分散性
を評価した。遠心分離は、遠心分離機(卓上型高速遠心機 AS185, アズワン株式会社, 50 
mL ビオラモ遠沈管 VIO-50B)を用いて、1000 rpm から 10000 rpm まで 1000 rpm 毎に 1
時間行った。回収した沈殿物の平均粒子サイズは動的レーザー散乱法(DLS)によって得






表 3-2 回転数毎の平均粒子サイズ 
回転数 rpm 1000 2000 3000 4000 5000 
サイズ nm 1335 1119 692.5 667.6 642.7 
回転数 rpm 6000 7000 8000 9000 10000 
サイズ nm 558.0 460.9 426.8 326.4 218.0 
 
DLS 測定は 2 回行い、平均サイズを算出した。算出した平均サイズは、2000 rpm ま
では約 1000 nm だったものが、3000 rpm で約 700 nm と著しく低下した。7000 rpm まで
緩やかにサイズ減少した後、以降は徐々に低下した。 
次に、各回転数の分散曲線を図 3-13 に示す。 




Ⅰの領域では、急速に GO が沈殿しており、これは、1000 rpm のサイズの重量割合か
ら大きいサイズの GO が凝集しているためであると考えられる。Ⅱの領域では穏やかな
沈殿になっており、小さいサイズの GO が均一に分散していると考えられる。 
また、分散性は回転数が速くなるにつれて(GO サイズが小さい程)良くなっている一
方で、6000 rpm の分散性は 5000 rpm と比較して悪くなった。これは、6000 rpm の平均




3-3-2-3．ブレンド GO と畳み込み曲線 
ここで、分散曲線の分析を行うにあたり、元の GO 曲線と回転数毎の分散曲線には大




図 3-13．各回転数の GO 水分散性
Ⅰ Ⅱ 
Copyright (2018) The Japan Society of Applied Physics 
47 
 
ド GO(GOB)の分散曲線と、各分散曲線を足し合わせた畳み込み曲線、元の GO の曲線
の比較を行った。GOB と畳み込み曲線を作成するために、各回転数における重量割合
を算出した。今回は、90.2 mg を全量として、各回転数の重量を測定し、重量割合を算
出した。また、重量測定は 6000 rpm まで行った。表 3-3 に算出した重量割合をまとめ
た。 
表 3-3 回転数毎の重量とその割合 
回転数 rpm 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
サイズ nm 1335 1119 692.5 667.6 642.7 558.0 
重量 mg 48.2 17.1 4.7 3.3 2.0 0.9 
割合 % 53.4 19.0 5.21 3.66 2.22 0.99 
表より、サイズが大きい GO ほど重量割合が大きく、2000 rpm までで約 70 %を占め
ていた。サイズが約 600 nm 以下の割合は 1％以下であった。 
算出した重量割合を用いて、4000 rpm までの GOB を調整した。これは、5000 rpm 以
降から試料の回収が困難になったためである。また、GOB と対応するように 4000 rpm
までの各分散曲線に、それぞれの重量割合を掛け足し合わせた畳み込み曲線を作成した。
試料濃度はこれまでと同様に 10 mg/10 mL になるように調整し、約 3 日間測定した。
GO と GOB の分散曲線と畳み込み曲線を図 3-14 に示す。 
 
図 3-14．GO、GOB の水分散性と畳み込み曲線
Copyright (2018) The Japan Society of Applied Physics 
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GOB と GO を比較すると、曲線は一致しなかったが、15 時間後の著しい濃度低下は
どちらの曲線も類似した。これは、GOB に含まれる 50 ％以上が 1000 rpm のサイズの
大きい GO であることが原因である。20 時間以降の緩やかな曲線は、3000 rpm 以降の













LED 光源を用いた分散性評価装置を作製した。分散性の評価は GO 水分散性と機能性
GO の THF 分散性を評価した。GO と CnC の分散性は指数関数的に低下することから、
























レーザー光源によって GO の水分散性を評価すると、LED 光源による評価と異なり、
分散性は段階的に低下していることが分かった。これは、LED 光源自身の発熱によっ
て試料が対流していることを示している。本研究では、段階的に分散性が低下する原因
として GO のサイズにのみ注目した。様々なサイズの GO の相互作用による分散性の変
化を確認するために、遠心分離の回転数によってサイズ分離を行い、分散性を評価した。
結果として回転数が速くなる程粒子サイズが小さくなり、分散性が良くなったが、赤色
レーザーでは 6000 rpm で得られる約 550 nm サイズが捉えにくくなっており、波長の異
なるレーザーによる分散性評価が必要であることがわかった。また、サイズ分離した
GO の重量割合を用いて再ブレンドした GOB の分散曲線と、各回転数の分散曲線の重
量割合からの畳み込み曲線、元の GO の分散曲線を比較したところ、元の GO の曲線と
GOB の曲線は一致しなかった。また、畳み込み曲線と GOB の曲線も類似はしたが、一
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ような分散性評価装置の作製と評価について述べた。3 章 2 節では、LED を光源とした
分散性評価装置を作製し、GO の水分散性と機能性 GO の THF 分散性を評価した。この
時、GO と CnC の分散曲線は同じ関数で fitting できており、この関数に含まれるτの値
から、分散時間の指標を提示することができた。一方で、LED 光源による評価は試料
全体の経時変化を捉えることができても、局所的な変化がわからないといった課題があ




3000 rpm 以降から 1000 nm を下回ることがわかり、また、2000 rpm までのサイズの GO
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I) 原料 GO の合成 
2 章 2-2-1 と同様の条件で GO を合成した。 
 
II) 機能性官能基付加 
報告された n-ブチルアミンの量は、本研究で算出した GO の含有酸素官能基量と同量
になるように添加した。脱水 THF 中に GO100 mg と n-ブチルアミン 0.2 mL を加え、10
分超音波処理後、窒素置換を行った。1 時間加熱撹拌した後、オクタデシルトリクロロ
シラン、トリフルオロプロピルトリクロロシラン、ノナフルオロヘキシルトリクロロシ
ランをそれぞれ 0.76、0.31、0.47 mL 加えて約 24 時間還流した。成膜および還元は、2










C18C の FT-IR の結果を図 A1-1 に示す。 
 
図 A1-1. FT-IR の結果 
FT-IR の結果より、2800cm-1 近辺に鋭いアルキル鎖のピークが出現しており、付録 1
の実験方法によって GO にアルキル鎖が付加できていることが確認された。 
 
・接触角測定 
接触角測定の結果を表 A1-1 に示す。 
表 A1-1. 接触角測定の結果 
 GO TFGO NFGO C18C 
還元前 [°] 30 99.7 110.6 115.4 
還元後 [°] 67.8 100.1 120.1 113.6 
接 触 角 測 定 の 結 果 か ら TFGO=99.7 ° 、 RTFGO=100.1 ° 、 NFGO=110.6 ° 、
RNFGO=120.1°、C18C=115.4°、RC18C=113.6°であった。GO と比較すると機能性
















I-V 特性の結果を表 A1-2 に示す。 
表 A1-2. 各薄膜の I-V 特性のまとめ 
TFGO RTFGO NFGO RNFGO GO RGO 
膜厚 
[μm] 2.82 2.61 2.82 2.82 
抵抗 
[Ω] 2.45×10
6 2.92×102 1.17×107 1.44×104 1.28×106 1.80×101 
抵抗率 
[Ωm] 2.62×10
1 2.89×10-3 1.25×102 1.54×10-1 1.44×101 2.02×10-4 
伝導度 
[S/m] 3.81×10
-2 3.46×102 7.98×10-3 6.50 7.25×10-2 5.06×103 










・接触角測定と I-V 特性のまとめ 
2-2-3 と同様に各薄膜の還元前後の接触角をグラフにまとめた。(図 A1-2) 
 




が乏しいと示唆される。また、還元後に注目すると 2 章 2-2-2-2 と同様に TFGO＜C18C
＜NFGO の順で接触角が大きくなっている。 
次に、I-V 測定による伝導度を表 A1-3 にまとめた。 
表 A1-3. 各薄膜の伝導度のまとめ 




しいことから、フッ素化アルキルの付加量が増えたため、GO 表面の還元箇所の 1 つで
ある酸素官能基が少なくなってしまい、変化が小さくなったと考えられる。 
















 TFGO RTFGO NFGO RNFGO  GO RGO 
アミン有 1.81 10.7 0.44 2.73 以前 - 70.9 




で、還元後の伝導度は、還元によって sp3 となっている箇所が sp2 へと復元し、ネット
ワークが回復したため、値が高くなっていると考えられる。 
 
※これらのデータは本論文中で使用した GO とは異なった GO によって合成を行ったた
め、論文中のデータと異なっており、また、データの比較が困難となっている。 
I-V 特性より、本論文中の RGO の伝導度が 2 桁である一方で、付録１中の RGO の伝導
度は 4 桁であることからも、GO の酸化度や欠陥の状態が、全く違うことが示唆される。 
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6000 rpm の分散性において、5000 rpm よりも分散性が低下した原因の 1 つとして、










ーザーは約 7 日間、赤色レーザーは約 3 日間測定した。 
 
結果・考察 
分散性評価の結果を図 A2-1 に示す。 
 




































・レーザー光源による GO の分散性評価 
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